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摘　要：以适合大风、高温等极端天气条件下使用的固定安装式变焦测温热像仪为背景，针对
连续变焦热像仪的测温问题，提出了一种变焦红外成像测温方法，在文中给出的定焦热像仪工

程测温方法基础上，扩展了焦距维度，构建了变焦热像仪测温的多项式模型，并通过最优化方

法计算反演参数，从而得到不同焦距时的测温结果，进一步给出了变焦测温时的数据标定方

法。基于高精度黑体对自主研发的变焦热像仪进行了数据标定，分析了不同焦距时的测温精

度，并进行了实验室环境和户外环境的观测试验。试验结果表明，不同焦距都可获得高精度的

测温结果，达到国标要求的±２℃精度。该项成果可以在各型变焦热像仪上推广应用，提高对
高压线类远距离目标的测温精度。
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１　引　言
红外测温热像仪通常采用定焦光学镜头，便于

标定和辐射反演，视场大，可监测范围大，但是由于

焦距较短，镜头口径小，只能在较近距离测量目标温

度，测量距离通常在２０ｍ左右［１－２］。由于视场大、

空间分辨率低，造成目标在热像仪中的像素数目过

少，对远距离目标的测温准确度较低［３－５］。

近年来，连续变焦红外热像仪发展迅速，入瞳口

径大，长焦距时可保证对远距离小目标有较好的观

察效果，短焦距也可对近距离目标清晰成像，且焦距

可在长焦和短焦之间连续变化，在一定范围获得对

目标的最佳观察效果［６］。该类设备通过适当的加

固设计，防风沙雨雪，可固定安装在塔架上，实现长

期实时监测。

但是，传统的测温技术都是针对于定焦热像仪

开展研究工作，发展较为成熟。但是定焦热像仪采

用大视场时仅能监测近距离目标，使用小视场时仅

能监测远距离目标，两者不能兼顾。研究变焦测温

技术，可以给连续变焦热像仪赋予新功能，在目标特

性研究、远距离输电线测温等领域具有重要应用

意义。

２　红外测温基本原理
根据普朗克定律，一切高于绝对零度的物体都

在不停向外辐射能量。红外测温技术就是依靠接收

被测物体表面发射的中波或长波红外辐射来确定其

辐射温度。

２１　红外测温典型模型［７］

实际测量时，热像仪接收到的有效辐射包括目

标自身辐射、环境反射辐射和大气辐射三部分。

对于不透明的物体，被测物体表面的辐射亮

度为：

Ｌλ ＝ελＬｂλ（Ｔ０）＋（１－αλ）Ｌｂλ（Ｔｕ） （１）
式中，第一部分为表面光谱辐亮度；第二部分为反射

的环境光谱辐亮度；Ｔ０为被测物体表面温度；Ｔｕ为
环境温度；ελ为表面辐射率；αλ为表面对环境辐射
的吸收率。

作用于热像仪入瞳的辐射照度为：

Ｅλ ＝Ａ０ｄ
－２（τλＬλ＋εａλＬｂλＴａ） （２）

式中，Ａ０为热像仪最小空间张角对应目标的可视面
积；ｄ为该目标到测量仪器的距离；τλ为大气透过
率；εａλ为大气辐射率。

则热像仪接收到的与辐射功率相应的信号电压

ＶＳ如式：

ＶＳ ＝ＡＲ∫τｏλＥλＲｄλ （３）

其中τｏλ为光学系统透过率。从公式（３）可以看出，
热像仪接收到的电压与目标的温度呈一一对应关

系，可以据此反演场景的辐射温度。

２２　非制冷红外测温工程模型
在工程应用中，通常对公式（３）进行简化。以

非制冷红外热像仪为例，其工程化的高精度测温公

式通常如式所示：

Ｔｆｉｔ＝ａ１＋ａ２ｕ＋ａ３ｕ
２ （４）

式（４）中，ａ１、ａ２和ａ３分别为均值温度拟合二阶曲线
系数；ｕ为图像均值；Ｔｆｉｔ为曲线拟合测温输出，在非
制冷红外热像仪处于稳定工作状态时，该式表征了

图像均值与被测温度之间的数学关系。将灰度均值

与黑体温度逐点绘制曲线，如图１所示。采用二阶
曲线拟合温度与灰度输出的关系，得到公式（４）中
的ａ１、ａ２和ａ３。

通过公式（４）可以计算出经过均值温度曲线拟
合后某一灰度均值下的测量温度。

图１　灰度输出与黑体温度曲线

Ｆｉｇ１Ｇｒｅｙｖａｌｕｅａｎｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

３　变焦红外成像测温方法
与定焦热像仪不同，变焦热像仪的焦距可以改

变，仍使用定焦热像仪测温方法会存在较大的误差，

特别是一些变倍比较大的变焦热像仪，在短焦距和

长焦距之间会存在 Ｆ／＃数变化，也就是说入瞳能量
会有改变，从测温原理上来讲，直接使用公式（４）方
法就是不准确的。

从数学上看，变焦热像仪测温原理相当于在定

焦热像仪测温原理公式基础上额外增加了一个焦距
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ｆ维度。据此，借鉴公式（４），本文提出如公式（５）所
示的测温模型。该模型共有６个参数，ａ１、ａ２至 ａ６，ｕ
与公式（４）一致，为图像均值。考虑到非线性因素，
结合相关试验，对焦距ｆ参量使用了二次模型。通过
标定过程可以获得ａ１、ａ２至ａ６参数。

Ｔｆｉｔ＝ａ１ｕ
２＋ａ２ｕ＋ａ３ｆ

　２＋ａ４ｆ＋ａ５ｕｆ＋ａ６ （５）
工程应用过程，由于非制冷焦平面探测器存在

空间固定图案噪声（通常称非均匀性），需要对探测

器获得的待反演测温原始图像 ｐｏ进行一次两点非
均匀性校正，得到校正后的图像 ｐｃ，ｋｉｊ和 ｂｉｊ为两点
校正系数，本文不再详述。

ｐｃ（ｉ，ｊ）＝ｋｉｊｐｏ（ｉ，ｊ）＋ｂｉｊ （６）
通常应用图像ｐｃ中各点的像素值 ｐｃ（ｉ，ｊ）反演

该点温度，具体表述如式：

Ｔｆｉｔ（ｉ，ｊ）＝ａ１［
ｐ
ｃ（ｉ，ｊ）］

２＋ａ２ｐｃ（ｉ，ｊ）

＋ａ３ｆ
　２＋ａ４ｆ＋ａ５ｐｃ（ｉ，ｊ）ｆ＋ａ６ （７）
温度测量时焦平面退化造成的不同像素点测温

差异，在具体应用过程中，测温前通常使用热像仪内

部快门进行一次单点补偿，其原理如公式（８）所示。
其中，ｕｓ为挡板遮挡后所获取图像ｐｓ的均值，ｐｓ（ｉ，
ｊ）为图像中（ｉ，ｊ）坐标的像素值，Ｍ为图像的行数，
Ｎ为图像的列数。将 ｐ′ｔ（ｉ，ｊ）代入到公式（７）对应
位置，以提高测温精度。

Δｂｉｊ＝ｕｓ－ｐｓ（ｉ，ｊ） （８）

ｕｓ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｓ（ｉ，ｊ） （９）

ｐ′ｔ（ｉ，ｊ）＝ｐｔ（ｉ，ｊ）＋Δｂｉｊ （１０）
４　变焦测温标定过程

变焦热像仪的标定过程与定焦热像仪类似，在

常温时使用面源黑体进行数据标定，黑体面应能完

全覆盖镜头前端面，布局如图２所示，为避免环境干
扰，热像仪可尽量靠近黑体。

在标定过程中，首先将变焦热像仪开机，稳定运

行３０ｍｉｎ，使变焦热像仪基本达到热平衡。
热像仪达到热平衡后，根据所需的测温范围第

一步，设定黑体的初始温度 Ｔ０，将变焦热像仪调到
短焦距ｆ０，采集不少于２０帧红外图像，以便于进行
时域滤波处理，去除干扰噪声。第二步，调节变焦热

像仪调到短焦距 ｆ１，采集不少于 ２０帧红外图像。
重复第二步，直到在温度 Ｔ０下采集完所有焦距点，
推荐不少于７个焦距点。

此后，将黑体温度设置为 Ｔ１（Ｔ１ ＝Ｔ１＋ΔＴｂ，
推荐值为１０℃），重复第二步，直到在温度 Ｔ１下采
集完所有焦距点。

以ΔＴｂ为黑体温度设定增量，重复进行上述过
程，直到覆盖所有被测温度。

进行数据处理时，以图像均值作为ｕ，根据采样
时记录的焦距值 ｆ和黑体温度值 Ｔ，采用最小二乘
法计算出参数ａ１、ａ２、…、ａ６。

图２　数据标定示意图

Ｆｉｇ２Ｄａｔａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

５　实验验证
本项目工程样机如图３所示。采用６４０×５１２

规模非制冷探测器，像元尺寸１５μｍ，变焦镜头焦距
可在３０～１８０ｍｍ范围内无缝调节。采用直流１２Ｖ
电源适配器供电，整机功耗不大于１０Ｗ。外壳进行
了加固设计，采用密封航插，具备防风沙雨雪雾能

力，通信接口采用千兆网通信，可直接传送探测器采

集到的原始数据，帧频不低于２５Ｈｚ。工程样机的
主要参数如表１所示。

图３　黑体定标实物操作示意图

Ｆｉｇ３Ｄａｔａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂａｌｃｋｂｏｄｙ

表１　变焦热像仪主要参数
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｚｏｏｍ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇ

工作

波段／μｍ
阵列

规模

像元

尺寸／μｍ
焦距

／ｍｍ
帧频

／Ｈｚ
功耗

／Ｗ

８～１２ ６４０×５１２ １５ ３０～１８０ ２５ １０

依据第４节方法，采用高精度面源黑体进行数
据标定，设备按照如图３所示安装，黑体温度分辨率
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可达０００１℃，每隔１０℃取一个标定温度点，每个
温度标定点变换７个焦距点并采集数据。数据标定
表２给出了焦距固定时，黑体温度与灰度值之间的
标定数据。图４给出了标定数据与拟合曲线之间的
图表示意，从中可以看出，拟合精度较高，实际点偏

离拟合曲线的误差较小。

表２　标定数据表（焦距１８０ｍｍ）
Ｔａｂ．２Ｄａｔａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ｆ＝１８０ｍｍ）

序号 黑体温度／℃ 灰度值

１ １０ ７７９７

２ ２０ ７９３２

３ ３０ ８０６３

４ ４０ ８２２７

５ ５０ ８３７２

６ ６０ ８５３６

７ ８０ ８９２１

图４　灰度值随黑体温度变化曲线图（固定焦距）

Ｆｉｇ４Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｖａｌｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｂｌａｃｋｂｏｄｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｆｉｘｅｄｆｏｃｕｓｖａｌｕｅ）

数据标定表３给出了固定黑体温度时，焦距与
灰度值之间的标定数据。图５给出了标定数据与拟
合曲线之间的图表示意，从中可以看出，采用文中模

型的拟合精度较高，实际点偏离拟合曲线的误差

较小。

表４给出了在不同焦距点实际精度测试，黑体
温度在３０℃，进行变焦测温精度测试，测温误差在
±１５℃以内。图６、图７进行了实际场景测试，其
中图６为距离１００ｍ时的成像效果，人体手部测温
在３５７℃，为距离５ｍ时的成像效果，人体颈部温
度在３６３℃。图８是对３００ｍ左右距离塔吊成像
效果，塔吊的钢丝绳清晰可见，温度比环境温度略

高。图９是３００ｍ左右距离高压线的及高压线塔的
成像效果，高压线温度略高于环境温度。变焦测温

热像仪在短焦距和长焦距都获得了较好的结果，特

别是距离较远时，通过长焦距成像可以获得目标更

多的像素数量，从而抑制能量损失，提高远距离时的

测温精度。

表３　标定数据表（黑体２０℃）
Ｔａｂ．３Ｄａｔａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（Ｔ＝２０℃）

序号 焦距／ｍｍ 灰度值

１ ６２ ７８３６

２ ８１ ７８４７

３ １１２ ７８６５

４ １３９ ７８８６

５ １６２ ７９０９

６ １８０ ７９３２

表４　反演结果数据表（黑体３０℃）
Ｔａｂ．４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ（Ｔ＝３０℃）

序号 焦距／ｍｍ 灰度值 温度／℃

１ ６２ ８１０１ ２９９１９１

２ ８４ ８０９７ ３０００５４

３ １１２ ８０９０ ２９８８５９

４ １３９ ８０８２ ２９６００１

５ １６１ ８０７４ ２８９５４７

６ １７９ ８０６３ ２９８１８６

图５　灰度值随焦距变化曲线图（固定黑体温度）

Ｆｉｇ５Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｖａｌｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｆｏｃｕｓｖａｌｕｅ

（ｆｉｘｅｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

图６　长焦距成像效果图（１００ｍ距离）

Ｆｉｇ６Ｌｏｎｇｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ（１００ｍ）
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图７　短焦距成像效果图（５ｍ距离）

Ｆｉｇ７Ｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ（５ｍ）

图８　塔吊目标成像效果图（３００ｍ距离）

Ｆｉｇ８Ｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｉｍａｇｅ（３００ｍ）

图９　高压线成像效果图（３００ｍ距离）

Ｆｉｇ９Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｌｉｎｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ（３００ｍ）

６　结　论
以近年来发展迅速的连续变焦红外成像器为背

景，提出了一种基于多项式模型的变焦测温方法，在

本文给出的非制冷红外测温工程模型基础上，扩展

了一个焦距维度，并通过最小二乘法计算反演参数，

从而得到不同焦距时的最佳测温结果。采用自主研

发的连续变焦热像仪进行了数据标定，分析了变焦

测温效果，开展了测温试验。试验结果表明，以黑体

为参考源，使用不同焦距对黑体测温，各焦距之间的

测温结果相差在１５℃以内，整体测温精度达到国

标要求的±２℃指标。相对于定焦测温方法，本文
进一步丰富了测温的理论体系，可以给连续变焦成

像器赋予新功能，在小目标辐射特性研究、远距离输

电线测温等领域具有重要应用意义。
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